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การศึกษาปริมาณ SiO
2
 ต่อสมบัติไม่ชอบน�้ำ และสมบัติทางแสง

ของฟิล์ม TEOS-SiO
2
-OTES บนกระจก

Study of effects of SiO
2
 contents on hydrophobicity and optical 

properties of TEOS-SiO
2
-OTES film on glass panels

บทคัดย่อ
	 งานวิจยันีม้วัีตถุประสงค์เพ่ือศกึษาผลของปรมิาณ SiO

2 
ต่อสมบติัความไม่ชอบน�ำ้ในฟิล์มไฮบรดิระหว่าง TEOS (Tetraethyl 

Orthosilicate) และ OTES (Octyltriethoxysilane) ที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซล-เจล โดยใช้ TEOS : OTES : โพรพานอล : 
น�้ำ ในอัตราส่วน 2.4 : 0.6 : 94 : 3  และเติมอนุภาคซิลิกา ปริมาณ 0.5, 1, 3, 5, และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก จากนั้นเคลือบ
ลงบนผิวกระจกโดยวิธีการปั่นเหว่ียง และน�ำไปอบที่อุณหภูมิ 200-450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จากน้ันน�ำมาศึกษา
สมบัติของฟิล์มด้วยเทคนิค FT-IR, UV-VIS Spectroscopy, XRD, AFM และ Contact angle ผลการศึกษาพบว่าเมื่อปริมาณ
ซิลิกาเพ่ิมขึ้น จะมีค่ามุมสัมผัสของหยดน�้ำเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่าการส่องผ่านของแสงลดลง จากการทดลองน้ีสรุปได้ว่า 
ฟิล์มไฮบริด TEOS-OTES ท่ีดีท่ีสุดคือฟิล์มที่เติมซิลิกา 1 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก ซึ่งมีสมบัติความไม่ชอบน�้ำ (ค่ามุมสัมผัสของ
หยดน�้ำ 119±4.1 องศา) และฟิล์มยังคงความใส (ค่าการส่องผ่านแสง 75 เปอร์เซ็นต์)

Abstract
	 The purpose of this research was to study the effect of silica addition on TEOS-OTES hybrid films on hydrophobic 
properties. The film was prepared by sol-gel method from solvents such as, tetraethylorthosilicate (TEOS), 
octyltriethoxysilane (OTES), isopropanol alcohol (IPA), deionized water (DI) and silica particles. The sols were 
prepared at a volumetric ratio of TEOS : OTES : IPA : DI equal to 2.4 : 0.6 : 94 : 3. Silica particles at 0.5, 1, 3, 5 and 
10 weight percent were subsequently added to the sol. The sol-gel precursor was spin-coated onto glass slides and 
heated at 200-450 ºC for 30 minutes. After the heat treatment, the film properties were characterized by FT-IR, UV-
VIS Spectroscopy, XRD, AFM and contact angle. It was found that contact angle of film increased with increasing 
amounts of silica particles whereas the transmittance decreased with increasing amounts of silica particles. The 
optimal hydrophobic (Water contact angle of 119±4.1º) and optical (transmittance of 75%) properties were obtained 
in TEOS-OTES hybrid film containing 1 weight percentage of silica particles. 
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 ประเทศไทยทกุวันนีใ้ช้กระจกแทนการก่อผนังทึบในห้องน�ำ้ 
เน่ืองจากกระจกเป็นวัสดสุ�ำเรจ็รปู ทีต่ดิตัง้ได้ง่าย สะดวก รวดเรว็
กว่าการก่อผนงัทึบ และด้วยสมบติัพิเศษด้านความโปร่งใสของ
กระจกยังท�ำให้ ได้รับแสงสว่างจากธรรมชาติ และเพ่ิมความ
สวยงาม ความหรหูรา ทนัสมยั แต่การใช้งานจะพบปัญหาเก่ียว
กับคราบสกปรกทีเ่กาะตดิบนกระจก ซึง่ผูบ้รโิภคจะต้องเสยีค่าใช้
จ่ายเป็นจ�ำนวนมากในการท�ำความสะอาดและดูแลรักษา จึง
ท�ำให้มีความต้องการใช้งานกระจกท�ำความสะอาดตัวเองได้ 
(Self-cleaning) มากขึน้เรือ่ย ๆ   แต่อย่างไรก็ตามกระจกท�ำความ
สะอาดตัวเองได้ ยังไม่มผีลติขายในประเทศไทย ผูบ้รโิภคต้องน�ำ
เข้ากระจกชนิดนี้จากต่างประเทศในราคาค่อนข้างสูง หาก
ประเทศไทยสามารถสร้างนวัตกรรมการผลิตกระจกท�ำความ
สะอาดตัวเองได้ขึน้เอง จะช่วยให้ผูบ้รโิภคสามารถซือ้กระจกชนดิ
น้ีได้ ในราคาท่ีไม่แพง และยังช่วยเพ่ิมมลูค่าผลติภัณฑ์กระจกให้
กับผูป้ระกอบการด้านกระจกอกีด้วย
	 กระจกท�ำความสะอาดตวัเองได้ หมายถึงกระจกท่ีไม่ยอม
ให้สิง่สกปรก เช่น ฝุน่ละอองและสารอนิทรย์ีต่าง ๆ มาเกาะตดิ
แน่นท่ีกระจก มกีารท�ำงานภายใต้ความเปียก (Wetting) โดยแบ่ง
ประเภทกระจกเป็น 2 ประเภท ตามหลกัการท�ำงานคอื กระจกท่ี
ท�ำงานโดยหลกัการชอบน�ำ้ (Hydrophilic) และกระจกทีท่�ำงาน
โดยหลกัการไม่ชอบน�ำ้ (Hydrophobic) ในงานวิจยันีจ้ะกล่าวถึง
เฉพาะกระจกท่ีท�ำงานโดยหลกัการไม่ชอบน�ำ้ ซึง่เป็นกระจกมค่ีา
มมุสมัผสักบัน�ำ้ตัง้แต่ 90 องศาขึน้ไป  ท�ำให้น�ำ้รวมตวักันเป็น
หยดรปูร่างค่อนข้างกลม และหยดน�ำ้จะท�ำหน้าทีพ่าสิง่สกปรกท่ี
ติดบนกระจกให้ออกไปพร้อมหยดน�้ำ ซึ่งคล้ายกับน�้ำกลิ้งบน
ใบบวั (Lotus Effect) 
	 การเคลือบผิวกระจกด้วยวัสดุเคลือบผิวไฮบริด(Hybrid 
Coating Material) เป็นนวัตกรรมทีใ่ช้ในการผลติกระจกท�ำความ
สะอาดตัวเองได้ [1-5] ซึ่งวัสดุเคลือบผิวไฮบริดเกิดจากการ
สงัเคราะห์ด้วยกระบวนการโซล-เจล ท่ีมส่ีวนประกอบหลกัของ 
TEOS เป็นสารประกอบอนินทรีย์ (Inorganic Components) 
ท�ำหน้าทีเ่ป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการโซล-เจล และเตมิสารประกอบ
อนิทรย์ี (Organic Components) เพ่ือเพ่ิมสมบตัคิวามไม่ชอบน�ำ้ 
Octyltriethoxysilane (OTES) เป็นสารประกอบอนิทรย์ีประเภท
หน่ึงท่ีถกูน�ำมาใช้สงัเคราะห์ฟิล์มซลิกิาเพ่ือเพ่ิมสมบตัคิวามไม่
ชอบน�ำ้ ในงานวิจยัของ Purcar และคณะ [1] ใช้ OTES เป็นสาร
ปรับแต่งสมบัติความไม่ชอบน�้ำในฟิล์มซิลิกา บนกระจกสไลด์ 
โดยแผ่นฟิล์มสงัเคราะห์ด้วยเทคนคิกระบวนการโซล-เจลในสภาวะ
อณุหภมูห้ิอง ซึง่มปีระกอบด้วย TEOS และ OTES ผลการศกึษา
พบว่า ฟิล์มซลิกิาบนกระจกสไลด์มสีมบตัไิม่ชอบน�ำ้และวัดค่า
ค่ามมุสัมผสัของหยดน�ำ้ได้ 107±3 องศา นอกจากน้ียังมงีานวจิยั
ของ Holubova และคณะ [6] ศกึษาการสงัเคราะห์ฟิล์มท่ีมส่ีวน
ผสมของ TEOS และ OTES โดยใช้เทคนิคโซล-เจลในสภาวะ
อุณหภูมิต�่ำ และไม่ผ่านการให้ความร้อนหลังเคลือบฟิล์มบน
กระจก ผลการศกึษาพบว่าฟิล์มทีส่งัเคราะห์ได้มคีวามใส ยึดเกาะ

กับกระจกได้ด ีมสีมบตัไิม่ชอบน�ำ้ และวัดค่ามมุสมัผสัของหยด
น�ำ้ได้ 105.8±1.6 องศา และจากการศกึษาของ Kumar และคณะ 
[5] พบว่าสามารถเตรียมเคลือบฟิล์มบาง TEOS-PDMS 
(polydimethyl siloxane) ท่ีมสีมบตัคิวามไม่ชอบน�ำ้ย่ิงยวดบน
กระจก โดยใช้เทคนิคโซล-เจล และมีการเติมผงซิลิกาปริมาณ 
5-10 เปอร์เซน็ต์โดยน�ำ้หนักเพ่ือเพ่ิมสมบติัความไม่ชอบน�ำ้ของ
แผ่นฟิล์ม ผลการศึกษาพบว่า ปรมิาณซลิกิาเพ่ิมขึน้ ท�ำให้ฟิล์ม
มค่ีามมุสมัผสัของหยดน�ำ้สงูขึน้ เน่ืองจากสภาพผวิเคลอืบมคีวาม
ขรขุระ ฟิล์มทีม่ซีลิกิาปรมิาณ 10 เปอร์เซน็ต์โดยน�ำ้หนกัวดัค่า
มมุสมัผสัของหยดน�ำ้ได้สงูท่ีสดุในงานวจิยั คอื 154 องศา แต่
อย่างไรก็ตามยังไม่พบรายงานการศกึษาผลของการเตมิปรมิาณ
ซลิิกาเพ่ือเพ่ิมสมบติัไม่ชอบน�ำ้ในฟิล์ม TEOS -OTES ดังน้ันงาน
วิจยันีม้วัีตถุประสงค์หลกัเพ่ือสงัเคราะห์ฟิล์ม TEOS-SiO

2
-OTES 

ด้วยกระบวนการโซล-เจล ให้มสีมบตัคิวามไม่ชอบน�ำ้ และสามารถ
น�ำไปใช้ได้จรงิกับอตุสาหกรรมกระจก 

2. วธิกีารวจัิย (Experimental)
	 เตรยีมฟิล์ม TEOS-SiO

2
–OTES ด้วยกระบวนการโซล-เจล 

โดยใช้ TEOS (Acros Organics, 98%) : OTES (Acros Organics, 
97%) : โพรพานอล : น�ำ้ ในอตัราส่วนโดยปรมิาตร  2.4 : 0.6 : 
94 : 3 ตามล�ำดบั จากนัน้ปรบัค่า pH ประมาณ 2 ด้วยกรดไนตรกิ 
ป่ันกวนสารละลายท่ีความเรว็ 400 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
หลังจากนั้นเก็บสารละลายไว้เป็นเวลา 1 วัน ล�ำดับถัดไปเติม
อนภุาคซลิกิา (ขนาดประมาณ 11 ไมครอน ) ปรมิาณ 0.5, 1, 3, 
5 และ 10 เปอร์เซน็ต์โดยน�ำ้หนกั ตามล�ำดับ และป่ันกวนต่ออกี 
2 ชัว่โมง เก็บสารละลายไว้เป็นเวลา 1 วัน จากนัน้เคลอืบสารละลาย
ลงบนกระจกใสด้วยวิธีเคลอืบแบบป่ันเหว่ียง (spin coating) ด้วย
ความเรว็รอบ 200 รอบต่อนาทเีพ่ือให้ฟิล์มมคีวามหนาประมาณ 
85 ไมครอน จากน้ันปล่อยกระจกให้แห้งท่ีอณุหภูมห้ิอง และน�ำ
กระจกท่ีเคลือบแล้วเข้าเตาอบที่อุณหภูมิช่วง 200-400 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากอบฟิล์มแล้วน�ำไปวัดสมบติั
ต่าง ๆ ได้แก่ ค่ามุมสัมผัสของหยดน�้ำ  ค่าการส่องผ่านแสง 
ค่าความหยาบผวิ และท�ำการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิล์ม
ได้แก่ โครงสร้างจลุภาค และพันธะทางเคมี

3. ผลและวจิารณ์ (Results and discussion)
	 ผลของอณุหภูมใินการอบฟิล์ม TEOS-SiO

2
–OTES ต่อมมุ

สมัผสัของหยดน�ำ้แสดงดงัตารางท่ี 1 พบว่าเมือ่ใช้อณุหภมูใิน
การอบฟิล์มเพิม่ข้ึน มมุสัมผัสของหยดน�ำ้บนผวิฟิล์มมค่ีาลดลง 
โดยมมุสมัผสัของหยดน�ำ้บนชิน้งานทค่ีาสงูสดุทีอ่ณุหภมูอิบฟิล์ม 
200 องศาเซลเซยีส มค่ีามมุสมัผสัของหยดน�ำ้ 110±4.2 องศา 
และฟิล์มท่ีเตมิซลิกิา 10 เปอร์เซน็ต์โดยน�ำ้หนัก มค่ีามมุสมัผสั
ของหยดน�้ำ 140.5±1.7 องศา นอกจากน้ียังพบว่าอุณหภูมิท่ี 
250-450 องศาเซลเซยีส ท�ำให้ฟิล์มท่ีเคลอืบบนกระจกมสีมบตัิ
ไม่ชอบน�ำ้ ค่ามมุสมัผสัของหยดน�ำ้น้อยกว่า 90 องศา
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	 จากรปูที ่1 พบว่าฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ท่ีผ่านการอบที่

อณุหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส มเีนือ้ฟิล์มค่อนข้างเรยีบ เป็นเน้ือ
เดียวกัน ในขณะทีเ่พ่ิมอณุหภูมใินการอบเป็น 250 องศาเซลเซยีส
เริม่การสลายตวัของฟิล์ม สงัเกตได้จากรพูรนุทีเ่กิดในเนือ้ฟิล์ม 
ท�ำให้เนือ้ฟิล์มไม่เป็นเนือ้เดยีว เกิดการขาดของฟิล์ม ส่งผลให้ค่า
มุมสัมผัสของหยดน�้ำลดลง และฟิล์มท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 
300-450 องศาเซลเซยีสขึน้ไปเกิดการสลายตวัของฟิล์มบนกระจก 
ท�ำให้ไม่สามารถวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน�้ำได้ ดังนั้นจากการ
ศึกษาผลของอณุหภูมใินการอบฟิล์ม TEOS-SiO

2
–OTES สามารถ

สรปุได้ว่า ฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ทีผ่่านอณุหภูม ิ200 องศา

เซลเซยีสมค่ีามมุสมัผสัของหยดน�ำ้สงูทีส่ดุในงานวิจยัน้ี

ตารางที ่1 ค่ามมุสมัผสัของหยดน�ำ้บนฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES 

ที่มีอุณหภูมิในการอบฟิล์มแตกต่างกัน

อุณหภูมิในการอบ
ฟิล์ม

(องศาเซลเซียส)

มุมสัมผัสของหยดน�้ำ (องศา)

เติมซิลิกา 0 
เปอร์เซ็นต์

เติมซิลิกา 10 
เปอร์เซ็นต์

200 110±4.2 140.5±1.7

250 88.9±2.5 89.6±6.4

300 81.6±4.8 34.8±4.1

350 60.6±5.0 35.3±8.6

400 43.7±6.8 37.4±6.4

450 35.2±1.8 31.5±1.9

	 ผลของปริมาณซิลิกาท่ีเติมในฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES 

หลังอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสต่อสมบัติความไม่ชอบ
น�้ำหรือมุมสัมผัสของหยดน�้ำแสดงดังรูปท่ี 2 พบว่า ปริมาณ
ซิลิกาเพ่ิมข้ึน ค่ามุมสัมผัสของหยดน�้ำบนแผ่นฟิล์มสูงข้ึน 
เน่ืองจากอนุภาคซิลิกาเพิ่มความขรุขระให้กับเน้ือฟิล์มแสดง
ดังรูปท่ี 3 และ 4 ซึ่งความขรุขระท่ีเกิดข้ึนเพ่ิมช่องว่างระหว่าง
ของจุดสัมผัสระหว่างน�้ำกับผิวเคลือบ น�้ำรวมตัวเป็นหยดค่อน
ข้างกลม ส่งผลให้ค่ามมุสมัผสัของน�ำ้มากกว่า 90 องศาเซลเซยีส 
ซึ่งผลการศึกษาสอดคล้องกับ ธิดารัตน์ เพริศแก้ว [6] และ 
Kumar และคณะ [5] ที่พบว่าการเติมซิลิกาเพ่ิมขึ้น ในฟิล์ม 
TEOS-SiO

2
–PDMS ท�ำให้ค่ามมุสมัผสัของหยดน�ำ้บนแผ่นฟิล์ม

มีค่าสูงขึ้นเช่นกัน

อุณหภูมิในการอบฟิล์ม เติมซิลิกา 0 เปอร์เซ็นต์ เติมซิลิกา 10 เปอร์เซ็นต์

200 องศาเซลเซียส

250 องศาเซลเซียส

300 องศาเซลเซียส

350 องศาเซลเซียส

400 องศาเซลเซียส

450 องศาเซลเซียส

รูปที่ 1 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่มีอุณหภูมิในการอบฟิล์มแตกต่างกัน
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รูปที่ 2 มุมสัมผัสของหยดน�้ำบนฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่เติมซิลิกาปริมาณต่าง ๆหลังอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส

รูปที่ 3 ความเรียบผิวของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่เติมซิลิกาปริมาณต่าง ๆ หลังอบอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส

	 รปูที ่5 แสดงผล FTIR ของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ทีเ่ตมิซลิกิาปรมิาณ 0 และ 10 เปอร์เซน็ต์โดยน�ำ้หนกั พบว่าท่ีความยาวคลืน่

ประมาณ 1000 เซนติเมตร-1 เกิดพีคของพันธะ Si-O-Si และ Si-C ซึ่งมาจากการเกิดปฏิกิริยาของ TEOS กับ OTES ซึ่งพันธะ C 
มาจาก OTES ที่ใช้ มีสูตรเคมีดังนี้ CH

3
(CH

2
)

7
Si(OC

2
H

5
)

3
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รูปที่ 4 โครงสร้างจุลภาค และ AFM ของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่เติมซิลิกาปริมาณต่าง ๆ หลังอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส

	

	 ผลการศกึษาเฟสองค์ประกอบของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนัแสดงดงัรปูที ่6 พบ

พีคกว้าง ๆ แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES  มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous)

	 ผลการศกึษาค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ท่ีเตมิซลิกิาปรมิาณต่าง ๆ  หลงัอบอณุหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส

แสดงดงัรปูที ่7 พบว่าค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์มมค่ีาลดลงเมือ่ปรมิาณซลิกิาเพ่ิมขึน้ โดยค่าการส่องผ่านของแสงสงูสดุเท่ากับ 
81 เปอร์เซน็ต์ในฟิล์มทีเ่ตมิซลิกิาปรมิาณ 0.5 เปอร์เซน็ต์โดยน�ำ้หนกั การลดลงของค่าการส่องผ่านแสงเมือ่ปรมิาณซลิกิาเพ่ิมขึน้ 
เกิดจากอนุภาคซิลิกาท่ีอยู่ในฟิล์มบดบังแสงที่ผ่านเข้ามาในเกิดการสะท้อนและดูดกลืนแสง ท�ำให้ความสามารถของแสงส่อง
ผ่านได้ลดลง ฟิล์มจึงมีความทึบแสงมากขึ้น ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัย [6]
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รูปที่ 5 FTIR ของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่เติมซิลิกาปริมาณต่าง ๆ หลังอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส

 (ก) 0 เปอร์เซ็นต์ และ (ข) 10 เปอร์เซ็นต์
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รูปที่ 6 XRD ของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่เติมซิลิกาปริมาณต่าง ๆ หลังอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

(ก) 0 เปอร์เซ็นต์ และ (ข) 10 เปอร์เซ็นต์
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รูปที่ 7 ค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่เติมซิลิกาปริมาณต่าง ๆ หลังอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส

4. สรุป (Conclusion) 
	 ฟิล์ม TEOS-SiO

2
–OTES ที่เติมซิลิกา เพื่อปรับปรุงสมบัติ

ความไม่ชอบน�ำ้สามารถเตรยีมจากเทคนิคโซล-เจล ซึง่ปรมิาณ
ซิลิกาส่งผลต่อสมบัติความไม่ชอบน�้ำและสมบัติทางแสง โดย
ปริมาณซิลิกาในเนื้อฟิล์มเพ่ิมขึ้น ท�ำให้ค่ามุมสัมผัสของหยด
น�ำ้เพ่ิมขึน้หรอืเพ่ิมสมบติัความไม่ชอบน�ำ้ แต่กลบัลดสมบติัทาง
แสงของฟิล์มหรอืค่าการส่องผ่านแสงลดลง งานวิจยัน้ีสามารถ
สรุปได้ว่าการเติมซิลิกา 1 เปอร์เซ็นต์ลงในเตรียมฟิล์ม TEOS-
SiO

2
–OTES ท�ำให้ฟิล์มมีสมบัติทั้งความไม่ชอบน�้ำและสมบัติ

ทางแสงดทีีสุ่ด ซึง่มค่ีามมุสมัผสัหยดน�ำ้เท่ากับ 120 องศา และ
ค่าการส่องผ่านแสง 75 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งฟิล์มดังกล่าวเป็นฟิล์ม
ท�ำความสะอาดตัวเองได้ และสามารถน�ำไปกระยุกต์ใช้เป็น
เคลือบบนกระจกภายในอาคารบ้านเรือนเช่น ห้องน�้ำหรือห้อง
ครัว เป็นต้นได้
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